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受け、その変調深さは絶対値が同じ大きさの負電圧を印加し７こ場合とほとんど
同じであっ７こ。倶し正電圧を印加し７こ場合は５～６Ｖ程度でリーグ電流が流れ
出す７こめ、それ以上の変調深さは調べることができなかっ７こ。
図６．１１にはヽ印加電圧が－１５ｖのときの変調深さの発光波長依存性を不す。
同図には参考のため、、
変調電圧を印加してい
ない時の導波路からの
光出力の芦ベクトルを
破線で示してある。ど
ちらの場合も最高値で
規格化して描いてある。
この図より変調深さの
最大値は発光スペクト
ルのピーク値より短波
長側にあり、また変調
ＷＡＶＥＬＥＮＧＴＨ向
????????）???????????????ｉ）０９１００９０００８９００
－゜｀－ＭＯＤＵＬＡＴＩＯＮＤＥＰＴＨ
一一―ＥＭＩＳＳＩＯＮＳＰＥＣＴＲＵＭ
／
／
／
／
／
／
／
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深さの最大値より高工図６．１１変調深さのスペクトル依存性。印加電圧は
ネルギー側では・変調深－１５Ｖである゜
図には変調電圧を印加していない時の導波
さは急峻に減衰してい路からの光出力スペクトルも参考のために
るのがわかる。示してある。
変調方式のメカニズムを解明することは本論文の目的から外れるので詳細な考
察は行わないが、本実験の変調はＦｒａｎｚ―Ｋｅｌｄｙｓｈ効果によるものではないかと
考えられる。すなわち半導体に電界を印加することにより透過光を強度変調す
る方法としては、電気光学効果を応用したもの、ｌｏ）‾１３）Ｆｒａｎｚ－Ｋｅｌｄｙ８ｈ効果を応
用したもの、Ｓ）－１４ト１６）半導体中の自由キャリア吸収を応用したもの１７）などがあるが、
このうち、Ｆｒａｎｚ―Ｋｅｌｄｙｓｈ効果を応用したものでは、電界を印加することによ
り発光スペクトルの短波長側が吸収を受け、またこの吸収の大きさは電界の印
加方向には依存しない。これは図６．１１に示した実験結果と定性的によく一致
している。ただＦｒａｎｚ－Ｋｅｌｄｙｓｈ効果が顕著に現われるには少なくともｌＯ’Ｖｃｍ
－１１２－
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古程度の電界が必要であり、本実験では高抵抗層である約５μｍの厚さにわたり
均一に電界がかかっているとすると、図６．１１の実験結果である－１５Ｖの印
加電圧では約３×１０＊Ｖｃｍの電界しかかかっていないことになり、電界の大き
さとしては少し低すぎる。従って他の効果による変調も完全に否定はできない。
しかしいずれにしても、－２２Ｖで２０％の変調がかかることは事実であり、
この導波路付き埋め込みレーザは光ｌｃ用レーザとして優れていることを示し
ていると考えられる。
６－６まとめ
第６章で得られ７こ重要な結果をここでまとめる。
（１）第５章で述べ７こモノリシック埋め込みストラづプ型レーザの応用として、
そのキャビティ面前面にＧａＡ８ｏｊＰａｌの三次元導波路を形成した導波路付き埋
め込みストラ・１プ型レーザを作製し７こ。導波路部分はＦｅドープの高抵抗
ＧａＡｓトーＸＰＸを熱分解法で形成し７こ。
（２）導波路となるＧａＡｓｏｇＰａｉの四方を屈折率の低いＧａＡｓｏｓｓＰａｉｓで囲んだ三次
元導波路と、上下だけＧａＡｓａｓｓＰａｉｓではさんだ二次元導波路とを通過してく
るレーザ光の広がりを比較してみ７こところ、二次元導波路では光の回折角で
広がりながら伝搬していくが、三次元導波路では、光は広がらず導波路中に
閉じ込められて伝搬していくのが確認された。
（３）導波路となっているＦｅドープＱａＡｓｏｓＰｏ．！の光の吸収係数は９０００Åの光
に対しわずか１８ｃｍ”であり、ＦｅドープＧａＡｓｎ。Ｐ０、１が導波路として良好な
材料であることが証明され７こ。
（４）ストラ・１プ型レーザ素子からの光は導波路に印加され７こ電圧にほぽ比例し
て強度変調され、その変調深さは－２２Ｖで２０Ｓにも達し７こ。ま７こ変調深さ
は印加される電圧の方向にはほとんど依存せず、どちらの場合も電圧の増加
と共に、光強度：は減少し７こ。
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第７章結論
半導体レーザの研究は１９７０年の室温連続発振の成功以来、急速に活気を帯
び出し、その研究成果はとくに日本と米国において著しい。半導体レーザを光
通信などの光源として用いる場合の最大の問題点はその寿命である。本研究で
は寿命に関しては言及しなかっ７こが、寿命に関しては世界の各研究者の間で精
力的に研究がなされており、その結果長寿命化へ向けての技術的課題も次第に
解決の方向にあり最近では１０３－１０４時間の寿命をもつレーザはごく普通にで
きるようになってき７こ。さらに高温加速試験の結果、１０６時間の寿命の予測ま
でできるようになっている。まアこ一部ではすでにレーザ素子が市販化されるよ
うになり、半導体レーザの実用化も目の前まできている。
本論文は、可視光ならびに赤外光発振用半導体レーザに適し７こ二種類のスト
ラ・１プ型を新７こに開発し、それらのストラ・１プ型を用い７こレーザの種々の特欧
に関する研究成果をまとめ７こものである。本研究の結果、得られ７こ結果はそれ
ぞれ各章のまとめの項で説明してあるが、以下に本研究で得られた主な成果を
要約して述べる０。、｀
（１）活性領域中の不純物濃度が（２～８）Ｘ１０１６Ｃｍ゛３の低濃度：のダブルヘラロ構
造Ｇａ，ＡｌｙＡｓ可視光発振半導体レ‾ザを作製し７こ。活欧領域の厚さを規格
化して考え７こ場合、同一温度では発振しきい値電流密度は短波長発振レーザ
ほど大きくなっｒこ。ま７こしきい値の温度に対する変化の割合も、短波長発振
レーザほど大きかった。７７Ｋで得られ７こ最短発振波長は６１９０Ａであり、こ
の波長はＧａ，＿ｙＡｌＡｓを用い７ここれまでのレＴザの最短発振波長である゜
（第２章）
（２）ストラ・１プ電極となるｐ―ＧａＡｓの上にｎ―Ｑａ｜＿，Ａｌ２Ａｓを成長しその一部
をＧａ，＿，ＡｌｚＡｓの選択エッチング液でストラ・１プ状に窓あけを行いｐ―ＧａＡｓ
にまで達するようにしｒこ新しいストラ・１プ型であるＨｅｔｅｒｏ―Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ
Ｓｔｒｉｐｅ型（略してＨＩＳ型）レーザを開発した。・このストラ・１プ型レーザ
は熱抵抗が小さく、内部歪も少なく、作製法が容易であるという特徴を有し
－１１６－
ｔ
＆?〜
〜??
ている。（第３章）
（３）ＨＩＳ型可視光発振レーザを作製し７こ結果、室温で初めて７６１０Ａの波長
の可視光連続発振が得られ７こ。ま７こパルス発振では注入型レーザの室温最短
波長である６６８０Ａの発振が得られｒこ。発振モードは縦・横とも単一モード
のものが多くＨｌｓ型レーザの優秀ｔ生が示されｒこ。種々の波長のレーザの利
得および内部損失を実験的に求めた結果、短波長発振になるに従ってしきい
値が増加するのは利得定数の急激な減少に帰因していることがわかっｒこ。ま
７こしきい値の温度変化は簡単な仮定の上で計算し７こ結果、〔０００〕及び＜１００＞
方向にある伝導帯の底に分配される電子の比に依存していることが半定量的
に証明されプ７こ。（第３章）
（４）スポット状の単一横モード発振用として新しい埋め込みストラ・１プ型レー
ザを開発しｒこ。これはメサストラ・１プ型レーザ素子部の側面を気相成長法に
より高抵抗ＧａＡｓ，＿χＰχで埋め込んだものである・。この構造を用いることに
・よりストラ・１プ幅が１～２μｍでスポット状のＴＥｏｏモード発振が再現吐良く
得られｒこ。ま７こモードパターンはしきい値の５～６倍まで電流値を変化して
も変わらず、横モードがひじょうに安定であることが証明され７こ。さらに縦
モードも単一のものが多く得られ、この構造が単一縦および横モード発振レ
ーザとして有効であることが確認され７７こ。（ｍ４章）
（５）キャビティ面が化学エッチング面からなるモノリシック埋め込み型レーザ
を試作し７７こ。埋め込み型の構造は（４）で述べｒこものと同じくメサ部の側面を高
抵抗Ｇ“Ａｓｌ－ＸＰＸで埋め込んだものである。キャビティ面形成用の化学ｊｌツ
チング液としてＮａＯＨ－Ｈ２Ｏ２－ＮＨ４ＯＨ系溶液を新７こに開発し、この溶液が
｛１００｝面だけでなく｛１１０｝、｛１２０｝而に対してもきわめて良好な鏡面仕上げ
用エッチング液として使用できることを確認しｒこ。すなわち、このエッチン
グ液を使用し７こ場合、上記の各面をキャビティ面とするレーザにおいて室温
連続発振実現という具体的成果となってあらわれ７こ。これはエッチングで形
成しプフこキャビティ面を用いｒこ最初の室温連続発振レーザである。このレーザ
の発振横モードも完全円型のｍ一のものが再現ｔ生良く得られｒこ。（第５章）
－１１７－
剛モノリシプク埋め込み型レーザのキャビティ面前面に高抵抗ＧａＡｓｏｇＰｏ．！の
導波路を付着し７こ導波路付きモノリシック埋め込みストラ・１プ型レーザを作
製し７こ。導波路を三次元導波路にし７こ場合、二次元導波路の場合よりも導波
光の広がりは小さく導波路中での閉じ込めが完全であることが確認され７こ。
ＧａＡｓｏｇＰｏｉの光の吸収係数は導波光に対して１８ｃｍという小さな値を示し、
さらにＧａＡｓｏ．９Ｐｎｉ導波路に印加されｒこ電圧により導波光は強度変調されるな
ど、高抵抗ＧａＡｓ，＿χＰχがレーザの埋め込み層としてだけでなく、レーザ光
の導波路用材料としても優れていることが証明され７こ。（第６章）
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